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Agradecimientos 
!  Alberto Fernández-Soto !  Francisco J. Carrera !  José Angel Docobo, por la 
invitación y la hospitalidad 
permanente en Santiago 
Y muchos colegas más de 
alrededor del mundo 
Credenciales: 
!  Bicigrino a Santiago: !  Frómista-Santiago (2005) !  Logroño-Frómista (2008) 
Frómista-Ponferrada (2009)
Ponferrada-Santiago (2010) !  Otros peregrinajes en bici: !  Guarnizo-Santo Toribio de 
Liébana (2006) 
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Hoy hablaremos de... 
!  El Universo en expansión !  Materia Oscura !  Energía Oscura !  Lo que nos interesa a los astrónomos: la 
materia ordinaria !  De cara al futuro 
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Cosmología, el Universo en 
expansión 
(con un toque histórico) 
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Bases observacionales de la 
Cosmología actual 
!  Los Universos “isla”: galaxias más allá de la Vía Láctea !  El Sol y nuestra Galaxia !  La expansión del Universo !  Los elementos químicos del Cosmos !  El Universo mutable !  La radiación cósmica de fondo 
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Otros “Universos” 
!  Hasta principios del siglo XX se 
creía que el Universo era nuestra 
Galaxia. 
!  E. Hubble consiguió en 1924 medir 
la distancia a la nebulosa de 
Andrómeda, concluyendo que estaba 
mucho más allá que nuestra galaxia. 
!  Muchas nebulosas resultaron ser 
otras galaxias parecidas a la 
nuestra, u otros “Universos-isla” 
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El papel del Sol en el  
Camino de Santiago 
!  En 1918 H. Shapley 
consigue medir las 
posiciones de únos 30 
“cúmulos 
globulares” (agrupaciones 
de estrellas) en nuestra 
galaxia 
!  Muestra que la Galaxia es 
mayor de lo que se pensaba 
!  Muestra que el Sol ocupa un 
lugar “muy 
excéntricamente situado” 
en la Galaxia, lejos de su 
centro.  
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La expansión del Universo 
!  Slipher (1913) mide la 
velocidad de una galaxia 
(Andrómeda): -300 km/s 
!  E. Hubble (1929) mide 
velocidades de 17 galaxias. 
Cuanto más pequeñas y 
débiles (más lejanas) más 
rápidamente se alejan de 
nosotros: Ley de Hubble 
!    v = H d  
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Los elementos químicos del Cosmos 
!  A.S. Eddington (1920) 
propone que las estrellas 
contienen reactores 
nucleares de fusión, que 
son capaces de crear Helio. !  En 1957 Burbidge y col. 
concluyen que las estrellas 
no han podido formar todo 
el Helio ni otros elementos 
químicos. !  Origen primigenio: el 
Universo ha debido pasar 
por una corta fase inicial en 
la que todo él ha sido una 
sopa de creación de 
elementos químicos  
¿Cuándo y dónde se han creado 
los elementos químicos? 
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Nucleosíntesis primigenia 
!  Teoría propuesta por Alpher, 
Bethe y Gammow - αβγ (y 
Hermann), donde se predice la 
existencia de una radiación fósil 
actualmente a 10 grados Kelvin 
(-263 ºC). !  Un Universo hecho de una 
mezcla homogenea produciría  
un 25% de Helio, 75% de 
Hidrógeno y trazas de otros 
elementos como el Litio y el 
Deuterio. !  Las predicciones de este modelo 
tan simple están 
sorprendentemente de acuerdo 
con las observaciones. 
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El Universo mutable 
!  La Teoría del Estado 
Estacionario (Bondi, Gold y 
Hoyle) proponía un Universo 
inmutable en el que la 
expansión se compensa con la 
creación continua de materia. !  M. Ryle y R.W. Clarke muestran 
en 1961 que las radiogalaxias 
cambian a lo largo de la 
historia del Universo, y 
muestran que el estado 
estacionario es insostenible  
Brillo de la radiogalaxia 
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Universo en evolución 
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Radiación 
Cósmica de fondo 
!  Penzias y Wilson (1964): 
radiación isótropa de todo el 
cielo a  temperatura -270 
grados !  Dicke y col (1964): Fósil de 
un estado caliente del 
Universo primitivo: !  La radiación cósmica de fondo 
ha debido estar en equilibrio 
con la materia (el Universo ha 
estado a más de 4000 grados) !  La radiación se ha enfriado por 
la expansión del Universo 
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RFM: espectro y “irregularidades” 
!  EL año 2006, el Premio Nobel de 
Física se otorgó a John C. Mather 
y George F. Smoot 
 “por su descubrimiento del 
espectro de cuerpo negro y de las 
anisotropías de la radiación 
cósmica de fondo de microondas ".  !  Espectro: “Cuerpo negro” perfecto 
a una temperatura de 2.735 grados 
K (aproximadamente -270 ºC) !  Fluctuaciones: tan solo de unas 
cienmilésimas (después de restar la 
contribución del Camino de 
Santiago y de nuestro movimiento) 
COBE 
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De un Universo uniforme a un 
Universo muy estructurado  
Condiciones iniciales (pequeñas irregularidades):  
•  Establecidas por el modelo cosmológico 
•  Medidas por las irregularidades de la RFM 
Universo de galaxias   
fuertemente estructurado: 
 Grupos y cúmulos de galaxias 
 Filamentos 
Vacíos y agujeros 
? 
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Fundamentos de la Cosmología 
moderna 
!  Principio cosmológico: El Universo es homogéneo e 
isótropo en gran escala.  !  El Universo está en expansión !  El Universo comenzó hace unos 13.750 millones 
de años con una gran explosión (Big Bang).  !  La estructura y los componentes del Universo han 
cambiado a lo largo de su historia (evolución).  !  Marco teórico: Relatividad General (A. Einstein 
1915), con el modelo de Friedmann-Lemaître-
Robertson-Walker. 
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Parámetros cosmológicos 
!  La constante de Hubble H0 ~ 70 km s-1 Mpc-1 !  La densidad total de materia y energía (y de ahí la 
curvatura):  
!  Densidad crítica ~1 átomo/m3 !  El Universo parece ser espacialmente pla, pero con 
una variedad de componentes (materia ordineria, 
materia oscura, energía oscura) 
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La historia del Universo 
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Materia Oscura 
11/Outubro/2010 O Camiño das Estrelas, As Estrelas do Camiño 
Zwicky y “la materia invisible” 
!  Midió las velocidades de las 
galaxias del Cúmulo de Coma !  Un balane entre las velocidades 
y la masa visible de las galaxias 
que les crean mediante la 
gravedad da:  
  M/L ~ 500 M/L !  ¿Dónde está toda esa materia 
invisible? !  Fue el primero en hablar de 
“Materia Oscura” !  Más del 90% del contenido del 
Universo es invisible !  Solo podemos “ver” sus efectos 
gravitatorios 
Fritz Zwicky (1898-1974) 
Cúmulo de Coma 
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Materia Oscura en galaxias: 
curvas de rotación 
!  Las curvas de rotación del gas 
neutro en las afueras de las 
galaxias, muestran la 
existencia de grandes 
cantidades de materia que no 
podemos ver.  
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Materia Oscura en galaxias 
!  Materia luminosa (estrellas) 
	
 	
 	
 	
Ωlum=0,2-0,6% !  Materia oscura 
	
 	
 	
 	
Ωgal al menos 2-5% !  Podría ser mayor, dependiendo de hasta donde se 
extienda el halo de les galaxias !  Podría ser aún materia ordinaria, consistentemente 
con la teoría de la nucleosíntesis primigenia 
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Materia Oscura en cúmulos de galaxias 
!  Los cúmulos son emisores de 
radiación X: 
!  Radiación difusa, no asociada a 
galaxias individuales 
!  “Radiación de frenado” de un gas 
muy caliente (plasma) a 
temperaturas de centenares de 
millones de grados (108 Kelvin) 
!  La linea de emisión del Hierro (Kα) 
a una energía de 6.7 keV: 
demuestra que el gas está muy 
ionizado.   
!  Origen del gas emisor  
!  Plasma químicamente rico, 
proveniente de expulsiones de las 
galaxias 
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do Camiño 
Radiación del plasma en cúmulos de 
galaxias 
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Gas en equilibrio hidrostático 
!  Si la presión ganase, el gas se 
dispersaría !  Si la gravedad ganase, el gas 
colapsaría 
Balance entre Presión i  
Atracción gravitatoria 
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Gracias al equilibrio hidrostático 
podemos medir la masa del cúmulo 
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Lentes gravitatorias 
!  La materia que contienen 
los cúmulos (tanto visible 
como oscura) actúa como 
una lente, deformando el 
espacio y el tiempo !  Trazas observacionales  !  Imágenes múltiples !  Imágenes magnificadas !  Galaxies “aplatanadas” !  Arcos y “arclets” 
From Ned Wright’s Cosmology Page 
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El cúmulo de la bala: gas caliente… 
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EL cúmulo de la bala: Materia Oscura 
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La mejor evidencia de que la Materia 
Oscura y la Materia Ordinaria no son lo 
mismo 
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Energía Oscura 
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Preludio: La constante cosmológica 
!  Einstein sugirió la existencia de una constante 
cosmológica, capaz de frenar la expansión del 
Universo. !  Considerada un error por el propio Einstein, fue 
olvidada 
Curvatura 
(fuerzas de marea gravitatoria) 
Materia y Energía 
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Supernovas Ia, candelas estándar 
Las Supernovas se 
pueden detectar a gran 
distancia: son tan 
brillantes como una 
galaxia entera 
Las SNe de tipo  “Ia” 
resultan del colapso de 
una enana blanca 
debido a la 
transferencia de 
masaa desde una 
compañera. 
Possiblemente sean 
candelas universales.  
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Cosmología con Supernovas Ia 
!  Supusetamente “candelas 
estándar” pero !  Hay que aplicar correcciones 
(polvo, brillo, etc) !  La física de estas estrellas 
sólo se conoce en parte. !  Se pueden utilizar para 
determinar la distancia a la 
galaxia emisora !  Midiendo el “desplazamiento 
al rojo” de la galaxia que las 
contiene, podemos extender 
la lei de Hubble a les galaxias 
más lejanas. 
 ⇒ Prueba y medida directa de 
los parametros cosmológicos 
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Fluctuaciones en la RFM 
La “forma” de las fluctuaciones de la RFM está directamente 
relacionada con els parámetreos cosmológicos, 
particularmente con la densidad de materia y energía oscura Ωmateria y ΩΛ 
WMAP 
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Resultados: La Energía Oscura 
domina Cosmologia concordant 
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Otras vías para medir la Energía Oscura 
!  Contar cúmulos de 
galaxias hasta épocas 
tempranas !  Distribución espacial de 
cúmulos de galaxias !  Fracción de la masa de los 
cúmulos en forma de 
Materia Ordinaria (gas) !  Evolución de los picos 
“acústicos” en la 
distribución de las 
galaxias !  Efecto lente a gran 
escala 
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Contar cúmulos de 
galaxias 
!  La cantidad de cúmulos 
lejanos depende de la 
presión de la energía 
oscura 
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Agrupación de cúmulos de galaxias 
La Materia Oscura forma  
los cúmulos de galaxias y 
los mantiene unidos 
La Energía Oscura  
determina donde se  
forman los cúmulos 
de galaxias 
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Fracción de gas en cúmulos 
Hipòtesis: 
Los grandes cúmulos de  
galaxias  sonn muestras  
representativas del Universo 
fgas = Mgas/Mtotal = constante  
                                          ΛCDM(Ωm=0.3, 
ΩΛ=0.7)     SCDM (Ωm=1.0, ΩΛ=0.0) 
Podemos medir la cantidad de energía oscura con fgas 
S. Allen 
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BAOs: Oscilaciones 
acústicas de los átomos 
(Source: LSST project) 
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Efecto lente gravitataria en  
gran escala 
Camp de les distorsiones 
Función de correlación  
de las distorsiones 
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El Universo es plano (con precisión del 1%) 
(Eisenstein et al. 2005) 
Ωm + ΩΛ =1 
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From  WMAP & SDSS websites 
Mirando atrás 
GEOMETRIA PLANA 
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Looking back in time in the Universe 
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Mirando atrás 
GEOMETRIA ABIERTA 
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Looking back in time in the Universe Mirando atrás 
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GEOMETRIA CERRADA 
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La materia ordinaria 
Ese pequeño 4.5% del Universo que tanto 
interesa a los astrónomos 
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¿Dónde está la materia 
ordinaria? 
Estrellas 
Agujeros 
Negros 
Gas, polvo y 
plasma 
11/Outubro/2010 O Camiño das Estrelas, As Estrelas do Camiño 
Primeras estrellas, primeras galaxias 
!  El Hubble Space Telescope 
y otros grandes telescopios 
convencionales (como el VLT) 
han detectado galaxias (y 
estrellas) hasta épocas muy 
tempranas (z~6) !  Más allá, toda la emisión la 
recibiríamos en el infrarojo. !  Observaciones de cuásares 
indican que el Universo se re-
ionizó por aquella época 
(z~6-10) !  ¿Cuándo se formaron las 
primeras estrellas y las 
primeras galaxias? Portion of HST UDF 
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Formación y evolución de las primeras 
galaxias 
JWST deep field 
Tiempo!
z<zi!
z~zi! z>zi!
Neutro!
.!
Ionizado! N. White 
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!  Hoy día todas las galaxias 
tienen un agujero negro que 
contiene: !  El 0,2% de la masa del 
“bulbo” de la galaxia !  Pero 30 veces la energía 
gravitatoria que mantiene la 
galaxia ligada !  Sólo un 10% de estos 
agujeros negros están activos  
Agujeros negros gigantes en el 
centro de las galaxias 
Eckart, Genzel et al. 
Un agujero negro de 4 millones de  
Soles en el centro de la Galàxia 
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¿Como han nacido y crecido? 
!  Les fusiones entre galaxias 
pueden también conducir a la 
fusión de agujeros negros 
gigantes 
Di Matteo,  
Springel et al 
!  Acreción: atracción de 
material por la acción  de la 
gravedad; emisión de 
radiación (rayos X) !  Al crecer los agujeros negros 
gigantes, el Universo se ha 
llenado de rayos X. 
Komossa et al 
Chandra 
Ahora 
Crecimiento por 
acreción 
Marconi et al 2004 
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Cúmulos de galaxias: los mayores 
depósitos de gas !  Nacimiento: pequeñas 
irregularidades cosmológicas !  Crecimiento:  !  Atracción gravitatoria de la 
materia oscura !  Las Supernovas y galaxias 
activas calientan el gas 
Cúmulo de Perseo 
Fabian et al  
Supernovas 
Agujeros Negros 
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Los átomos perdidos 
!  La nucleosíntesis primigenia 
predice Ωmateria ordinaria=(4.6±0.4)%. !  En el Universo primitivo (z>2), 
la mayoría de la materia 
ordinaria está en forma de gas 
frío dentro de las galaxias y 
otras estructuras !  En el Universo más reciente 
(z<2), les bolsas de gas frío 
desaparecen y sólo 
encontramos el (2.5±0.3)% de 
los átomos.  
En el Universo més actual, no sabemos  
donde se encuentran la mitad de los átomos.  
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Entre las galaxias (posiblemente) 
!  Las simulaciones numéricas 
predicen que la mayoría de 
los átomos están entre unas 
galàxias y otras: !  Muy ionizados,  !  A temperaturas de millones 
de grados !  Formando filamentos !  Para detectarlos hay que 
observar como interceptan 
(absorben) los rayos X de 
fuentes lejanas.  
Cen et al 
Davé et al 2002 
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Detectandolos átomos perdidos 
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De cara al futuro 
Proyectos, observatorios y misiones 
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¿Qué progresos podemos esperar en 
los próximos 10-20 años?  
!  Cosmología de precisión !  La inflación !  Caracterizando la Energía Oscura !  Primeras galaxias y primera luz en el Universo !  Los átomos perdidos !  La juventud de los agujeros negros gigantes 
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La promesa de Planck (2009-) 
Medirá el espectro de las fluctuaciones  
de la Radiación de Fondo de Microondas (RFM) 
a un nivel de detalle sin precedentes. 
Permitirá medir de qué está hecho el Universo  
con gran precisión.  
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James Webb Space Telescope (JWST):  
el heredero del Hubble Space Telescope (HST) 
Objetivo: Detectar las 
primeras galaxias  en  el 
Universo, mediante  
observaciones infrarrojas. 
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EL Telescopio Europeo 
Extremadamente Grande (EELT) 
!  Objectivos científicos 
principales:  !  Estudio de exo-planetas 
tipo tierra   !  Estudiar estrellas 
individuales en galaxias 
externas. !  Cosmología: medida 
directa de la expansión del 
Universo y evolución de las 
primeras galaxias 
!  ESO está diseñando el 
EELT !  La construcción del EELT 
podría comenzar el año 
2011.  
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EELT: concepto básico  
!  Concepto:  !  Telescopio anastigmático con 
5 espejos !  Optimizado para el 
infrarrojo !  Óptica Adaptativa  !  Espejo primario segmentado 
de 42 m (1000 segmentos) !  Construcción en Cerro 
Armazones, cerca de Cerro 
Paranal (Chile). 
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ALMA (Atacama Large Millimetre/submm 
Array) 
!  Interferómetro gigante de ondas 
sub/milimétricas: !  54 antenas (12 m diam) !  12 antenas (7m diam) !  Receptores en 10 bandas 
espectrales (0.3 a 10 mm)  !  LO, correlador etc  !  En construcción, Llano de 
Chajnantor, Atacama – Chile (5100 
m) !  Resolución de hasta  ~ 10 milésimas 
de segundon !  Objetivos científicos principales !  Universo primitivo: El medio 
interestelar de las primeras 
galaxias  !  Moléculas  !  Formación de estrellas y planetas !  “Primera luz” a principios de 2010; 
primera ciencia a finales de 2011; 
funcionamento al completo 2012+ 
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Medidas de la Materia y Energía 
oscuras desde el espacio 
Euclid: Efecto lente a gran escala 
y distribución de galaxias 
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Medidas de Materia y Energía 
Oscuras desde Tierra 
!  VST/OmegaCam (ESO/
Paranal) !  Dark Energy Survey (CTIO/
4m Blanco) !  LSST (Large Synoptic 
Survey Telescope) !  Muchas otras 
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 El International X-Ray Observatory (IXO) dará 
respuesta a una serie de preguntas fundamentales 
!  ¿Qué ocurre en las inmediaciones de un agujero negro? !  ¿Cuándo y cómo se formaron los agujeros negros gigantes? !  ¿Cómo evoluciona la estructura a gran escala del Universo? !  ¿Qué conexión hay entre estos procesos?  
Crecimiento de agujeros negros Cúmulos de galaxias Átomos perdidos  
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Batería de telescopios actuales… 
Integral 
XMM-Newton 
Roque (GTC) Calar Alto 
IRAM 
La Silla Paranal (VLT) 
ALMA 
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Y futuros… 
JWST ALMA 
Rayos X 
Infrarrojo Sub-mm 
Òptico 
LSST EELT 
Radio-cm SKA 
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En resumen 
!  La Cosmología moderna tiene casi ~90 anños !  Estamos en  la época de la “Cosmología de precisión”  !  El paradigma cosmológico actual parece que funciona !  La existencia de Materia Oscura está bien establecida (la 
alternativa pasa por modificar las leyes de la gravedad) !  La Energía Oscura se detecta por diferentes métodos y 
experimentos, de forma indepeniente y comn resultados 
congruentes.  !  Pero no todo el paradigma tiene una explicación: sólo 
es una manera de describir el Universo, no una teoría 
completa 
Moitas grazas 
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